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ジ～ 行 誤 正
157上　　1 　　　　●]つて集違埋きよは 　oW水埋きょ
● oo　o164上　　8 管軸方向の流れの加速度 管軸と直角方向の
● o187下　　7 κ＝ρの位置にも 男＝」アの位置
225上　　4 　　　●ｻれが定層流にょって o底層流たよつて
● o225下　　5 中央部では少さ過ぎる 小さ過ぎる
◆ o245上　　2 それぞれ㌦3・9砺5に ㌔・9問5に
● o244下　　7 流通分布状態 流量分布状態
● o258下　　1 変化率が大きいきほど， 大きいときほど，
● o263上　　1 主管を数多《設け． 校管を数多く
■ o　o　o267上　　9 砂利冒の構成や小孔によつて倉 小孔の種鶏こよつて，
279下　10 　　　■　●cesmg・ 　　　oocesIg馬
● oo　o　o280下　14 急速ろ過時における 急速ろ過池逆洗浄時における
● o284下　　4 かなり単時間の豪雨 短時間の
289上　　1 みうけられ614）が， 　　　　　oﾝうけられる
509上　　2 　　　　●●　●　・　●●　喝　■　■　●　●?驍｢は（4－50）式を用いて夢 　　　　o?驍｢は，
●●◆　●●●●亭 OO　O　O　o　o515上　　4 （4－45）式の《転鵬α為2を うえに示した《㌧句吟2を
● o323上　　1 第8章低地区の浸水 第8章低地区浸水
● o528上　　2 あらかじめ滞溜係数 滞流係数
・　●　　●　Q O　O　oo362下　　8 〔のすなわち浸水被害が 〔のに対して浸水被害が
●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　● O　　　　　　　　　　　　　　　　o575上　　6 躍乞を大きく⇔・となるとβ乞を小さ Σ」吃を大き《・㈹⇔五」吃を小さ
● O　o
ク 上　10 低地区防止対策 低地区浸水防止対策


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0，ノ し〔、 ㍉3 ’・．4 ㌃ ，〆
　　　一一一〔r－一一一「
　｛28　　　　’ン9　　　　∠！
ξ
図・一　5－一　56　実験装置ll　rcおける開口比を変化させた整流壁と整流流量の実測
ることにした。蹴孔の妨向の間隔は前同劇0㎜であるが埴径1．6，1．9，、
2．5，3．0および3．1㎜の孔を1断敵おいて5～7個組みあわせ，図一5－56
の破線に示したような段階的なe＊とした。　ζの場合得られたr分布の1例を同図の点
描で示した。　水深保持器の不整に基く図・一　5－50のrのように補正の影響もあつて，
局部的な波状変劫の原因はよくわからないが，ξ＝0附近では，．図一3－24あるいは
図一3－56のε＊が大き過ぎることは明瞭であり・逆κ流入域の中央部では少さ・過ぎる
ようである。　これらの結果は，先tc示した一様なeをもっ整流壁によるr分布の実験結
果に対する考察を裏づけるAのである。
一225一
5・7　模型実験iζよる場合の相似律sζ関する考察19）
　整流装置による水流の整正ないしは沈殿池における水流性状の改良を目的として，しば
しば模型実験が採用されている。　鯉実験はその操作の容易さと実験条件を自由に変更
できる点で，実際池にょる実験より有利であると考えられるが，模型と実際池における水
理現象を関連づける適当な相似律を考慮しなければならないのはいうまでもない。　この
ような相似律として，一般にFrOude法則とReynolds法則が挙げられるが，前者は
粘性あるいは表面張力の影響よりも重力が卓越している場合，後者は逆に粘性に比較して
重力および表面張力がさして重要でない場合を律するものである。　これら両法則を同時
に満足するような模型実験設備は模型の縮尺を1：1にしないと実現することができない。
従つていずれの法則を考慮すべきかを各実験目eSec応じて慎重に検討しなければならない。
　本章で取り扱かつてきた整流区域内の流れおよびそれに伴なった整流壁の整流効果に関
しては粘性の影響を無視した基礎式を解いた結果にょつてそれらの機構をかなり説明でき
ることが明らかとなった。　すなわちθ，C，αmtσ，ηおよびωなどの要素が与えられ
ると・rあるいはケなる無次元数が主要な性状を代表しているものとみてよい・　従っ
て，まずc，Ctmあるいはσなどの変化を考慮の外におけば，模型実験設備としては，単
に実際池を幾何学的に縮少したものを用意すればよい乙とになる。　もし縮尺にょつて整
流孔の流量係数Cの変化が想定されるならば，有効開口比ceを実物と等しくとればよい
し，Ctmあるいはσなどにっいても同様である。　さらに，本章で示したように，2次元
的な整流区域内の流れおよび1次元的な整流効果に問題を限れば，平面的縮尺のみを考慮
して水深は自由に選ぶ乙とも可能である。
　次にたとえば整流区域幅Bを用いたFroude数を，図一3－9のような形状の実際の
整流区域に対して　Uo／vt’9ii’とあらわすものとすると，（5－65）式によつて，
書一・（Y－Yl）・／c・mBv2　（r2・・急｛1－（÷）2｝
とかける．　幾何学的に縮尺した模型においては，η2（r2＋s’dr／dξ）｛1－（r，／t）2｝
は実物と同じ値になり，σ，dmも不変とすれば，模型の値に添字柵”をつけてあらわ
すCとにすると，
〃8／9B （γ　・一　Yl）塩
σ♂配／8β励　　　　（Y，鴨一γ1砺）β
　　　　　　　　　　　　　一226一
となる。　もし実物と模型の閲にFroude法則を適用すると，
　　　　　　　　Ym－Yla－　（Y－Yl）警，
すなわち，」輪／Bは縮尺であるから】rm　一　rl．が同じ割合に縮少され，｛5－62）式
からγξ励任っいても’同じことがいえるので，結局
　　　　　　　　Y，、　一　Y手…一…・・…・・……－145）
が成立するζとになる。　この関係は図一5－15のような整流区域についても同様に
成立する。
　一方，ReyrtOlds法則の適用の要否を知るための水の粘性の影響は，整流区域の底
面摩擦による損失水頭によつて評価することができるであろう。　いま例を図一3－15
の場合にとり，整流流速VlおよびVtmを直接左右する整流壁直前の圧力γ1およびγ加
の無次元数は，粘性を無視するとき，2gYt／71＝＝2gyin／るちを満たすはずである．
ただしVtはVlの平均値を意味する。　従つてYt’γ㎞の局部的な変動についても同様
で，たとえば
　　　28‘「ら晒一γ」・m・n）＝28（η鵬・聯一Yin・m・n）＿（5－146）
　　　　　　　　；i　　　　　　　　砿
である。　一方代表流速として順流域内の∂2，刀2nt（それぞれある種の平均を示す）が
B，1輪の長さだけ流下するときの底面摩擦損失水頭i∫Bを．摩擦係数をλ，水深をH
としてt
　　　if・・＝－IZVii－i　B・　協一溌・況
とあらわすと，
誓一λ噺÷・2讐一・励（鴛メ鴛、
模型にょる実験に際して，整流区域内の流れtsよぴ整流効果を実物に等しくするものと
すると，∂2／tl　＝＝V2n，／51mとし，かっ粘性の影響を含めた（5－146）式を成
　　　　　　　　　　　　　　　一227一
立させることになるから・結局29　ifB／τ1　＝＝・9　・fmB・n／祐とすればよも以上の
関係から
　　　　　　　穿一争争……・………・…（・5・…147）
を成立させればよい。　もし最初va　FrOude法則が適用されていると．縮少された模型
ではReynolds数が実際池より小さく，通常lm＞2となる。．従つて水深の縮尺
H仇i・IS「は平面的な縮尺Bm！4より大きくする必要を生ずる。　しかしながらt一般に底
面摩擦の影響はきわめて小さく，流速変勤こ伴なって生ずるYlの局部的変動に対して
ifB／（Yt，ma　x　’　Yl，m　in）をほとんど無視してもよい。　従って仮に‘3－147）式
揃たしていなくてS　・　i∫mB　m／（　YI・－max　一　Ylnsm　in）を＋分小さけるよう・＄と
して用いる流量の大いさを考慮すればよい。
　最後にいまひとっ考慮すべき条件として・理論計算において仮定したように．．実際池で
は水深の変化量が水深自身に比較してきわめて小さい。　たとえば整流区域のB，1．H
がそれぞれ15，5，4m，流入きよの幅が5mとし，仮rc　Vl　＝＝1・Ocnゾs㏄（処理
水量51，840　rrss1day）とすれば，（5－－145）式を用いて
γ1・m・zx　’‘’　Yt・min≡　　1
11　400　●
と計算される。　すなわち模型池においてもこの比を十分小さくしておくことが必要で，
2次元的性状を明らかにするため，上述の実験装置皿のように浅い整流区城に過大の流量
を流せば，Ylの小さいすなわち局部的水深の小きくなるとζろでは．Utr増して亨す↓
すγ1を低下させることになる。　たとえば実験装置1が上記の実際池の模型であると考
え，Hm　＝＝5．Ocmに選んだとすると．（　Ytns，nax　’一　Ylns　m　in）／Hく1／100と制限
を緩和しても，総流量は約170cc／sec以下としなければならない。　図一5－51
の実験結果は1－一　2例を除いては大体この値以下に流量を選んである。
　以上の考察にもとづけば，整流壁の整流作用に対しては，Reynolds数を直接的な
要素として考慮する必要はないようである。　しかし整流孔κおけるReynolds数は
整流壁通過後の沈殿部の水流性状に対して影響を及ぼすであろう。　Ma　u21）は整流孔
の間隔および孔径と関連して整流壁におけるReynolds数が流入部におけるFroude
数より重要な意義をもつていると述べているが，本研究κおいては，整流区域内の
・－ Q28一
Froude数が整流効果の安定性と密接な関係にある点においてもより重要であるという
ζとがわかつた。
5．8　総　　　　　括
　本章においては，沈殿池流入部における整流区域内の流れを集配水の合理化という観点
にたって水理学的に取り扱かい，整流壁による整流効果について，理論的，実験的κ述べ
たものである。　理論的な取り扱かいをある程度簡易化するため整流区域の流れを2次元
化し，かっ整流効果にっいては整流壁にそった1次元的な特性を論ずるにとどめたが，従
来では，このような試みすらほとんどなされていなかった状態で，いわゆる経験に基礎を
おいた便宜的な手段にょつて，その都度問題κ対処してきていたため，まず最初に従来の
考え方を批判検討し，著者独自の見解を披れきした。　すなわち．沈殿池水流の性状に対
して最も支配的であるのは流入部整流壁であり，従つて普通に用いられているトレーサー
法によつては．流入部整流壁の直接効果は判定できないのではないかというおそれがある。
このような考え方を基礎として．流入部整流壁のみを独立tc検討すべく，種々考察を加え
た結果，整流区域内の流れの状態IC応じて仮想的なカーテンを挿入するという方法を導入
し，それに平行な主流がカーテンあるいは整流壁を通じての流出入をもつていると考え．
基本式を誘導したのである。　ζの実際的解法の例として，整流区域の形状について2っ
の典型的な例をとりだして論じたのであるがe．成果の大要を述べると以下の通りである．
　整流区域の幅と等しい幅の水路が整流壁と平行に接続されている場合には，整流壁を通
過する整流流速Vlを求めるには，第3章において求めた一様流出管路の流出量分布比を
あらわナ式と同じ（3～56）式を用いれば十分なCとが多いが，この場合整流区域内の
水面が横方向に1つの定まった形状をもっている。　しかしながら，流入水路と整流区域
の接続断面附近には，ある範囲にわたって遷移領域が存在し，その長さは整流区域の幅が
狭いかあるいは整流孔面積の整流壁面積に対する比eが大きくなると増加する乙とがわか
った。　また一般に用いられる形式としてっeの値が整流壁全面について一様である場合
には，流れは常に流入部から遠い側へ偏流し，これが沈殿部において短絡流を起す1っの
原因となる。　ζの効果は上述の遷移領域が広くなる場合と全く同じ条件にょって漸次顕
著になり，従って整流流速の理想的な分布を要求する際には，流入部に近い部分の開1コ比
eを図一5－13に例示するように，相対的に大きくすることが肝要である。
　次に整流壁に直角な流入水路をtっ整流壁に対しては，水理学的な考察の結果，逆流域
　　　　　　　　　　　　　　　　　一229一
　　　　　と順流域と称する2っの領域に分割して論ずるのが適切であつて・これら両領域の境界に
上述の仮想的なカーテンを挿入したわけである。　この場合に対する実際計算法として・
上記両領域の幅を一定とし．かっ整流流速が一様に分布した場合を仮定して・両領域の境
界上のva向流溺に関する方鶴‘5－・1・1）あるいは（3－1°6）式を導いた・
ζれらの式を解くにあたつて，逆流域，順流域を導入した基礎となつている整流区域内に
おける流れの循環性に着目する乙とにょり，かなり適用精度の高い近似解（5－119）
式を勅る・とができた・・のよう巧あるL’はその鰍元比ケによつて・麟区域
内の流れの性状や，整流孔の必要な配置を計算する方法を具体的に示した。　長さ・幅の
比が5：1，かっ流入水路幅も整流区域の長さの1／5の場合に対して数値計算した結果・
整流区域内で循理率約1．2の循環流の生ずる乙とを数値的に証明し・また整流を完全
に行なうための開口比は，図一5－24に示したように微妙な変化を与える必要があるこ
とが明らかとなった。　一方，本計算結果をもとにして，実際整流区域における水深の局
部的な変化が，微々たるものと考えられるため，整流壁の安定した作用を期待するために
は，流れのFroude数を増すζとが必須条件である。　また以上の結果から一様な開ロ
比を用いたときのVl分布も推定ができ・流入部正面から少しはなれた断面において・VI
が予期しない低い値を示すから，注意を要する点である。
　これら理論計算結果に対する実験的検討は．いずれの場合に対しても，沈殿部を切りは
なした整流区域のみの実験装置を製作し，整流壁の直接効果である整流流速あるいは整流
流量分布の測定に重点をおいた。　実験結果は理論計算結果とかなりの適合を示し・本章
において述べた理論計算法の妥当性を実証するζとができた。　なお実験装置llの流入域
部において，実験結果が理論値と多少異なった傾向を示したが，この点については・理論
計算法の近似解の適用限界と関連づけてその理由を説明する乙とができた。
　最後に模型実験を行なう場合にっいて若干の考察を行ない，通常粘性の影響が無視でき
る場合に対しては，実物と模型の幾何学的相似性をのみ考慮すれば十分であるが・整流区
域内の水深をほぼ一様に保っためVC　t流量に制限値があることを述べた。
　以上の研究は整流区域の形状として．図一3－9および図一3－15の2っの典型例に
限つて，流れの特性と整流機構にっいて解析を行なつたのであるが・たとえば図一一　5－　6
（b｝のごとく流入きょが整流壁と平行ではあるがその幅が異なる場合とか．あるいはまた
．fU．IL－5」の数値計算例に示した以外の整流区域の形状がさらに広範囲に変化した場合にっ
いても，本章と同様な方法で取り扱かえるはずである．　特にf5－119）式の近似解
一230一
の特性についての考察結果を参照するζとによつて．整流壁の整流効果について理論的根
拠をもつた予測を行ないうるようになつたζとは，従来根本的な解決が得られなかつた乙
の種の問題をかなり進歩せしめる乙とができたと信ずる6
一231一
第6章 急速ろ過池多孔管型集水装置の研究
6．1　概　　　　　説
　急速砂ろ過池において正常なろ過が行なわれるための諸条件のうち・下部集水装置の設
計合理化も重要な一要素である。　集水装置の目的は，ろ過水を流出管に集め．逆流洗浄
水を洗浄水管からろ過層へ逆に配分することにある。　従って，第5章の多孔式整流壁に
関する研究においてすでに概説したごとく，急速ろ過池下部集水装置も広義の整流装置の
1つと考える乙とができ，事実その名の示す通り，浄水装置における最も典型的な集配水
設備である。　しかしながら後述するように，集水装置の設計はむしろ逆流洗浄水の配分
を主に考えて設計されるべきであり，その意味では英語でいう゜Underdrain　Sys－
tem”という名称も逆であると考える。　集水装置そのものは非常に古くから発達してき
たものであつて，いわば緩速ろ過池における逆流洗浄水の配分を行なわなかつた集水装置
なる名称が，急速ろ過池に対してもそのまま適用されたものとみえる・　現在広く用いら
れている集水装置の原型は，すでに20世紀の初頭においてみることができるが・それら
の考案，改良などは．集中的に噴出」せた洗浄水を如何にしてろ過層底部のある面積に均
等に分布させるかという点に主として注意が向けられてきたようである。　集水装置の種
種の型式に対する名称も機構的にはこのような意味でょばれているものである。　急速ろ
過池の平面的な大きさが比較的小さかった時代においては以上のような考え方でも，さし
て問題はなかつたのであるが，漸次1単位の規模が大きくなつてくると，従来の設計基準
が十分なものであるかどうかを検討する必要を生じてきた。　しかしながらそれに対する
具体的な方策はやはり便宜的な実験にょるものが多く，従つて集配水の水理学的な特性を
応用することはもちろん．集水装置自身の集配水機構が明確にされることなく今日に至つ
てきた。
　著者は，このような従来の考え方を是正し，集配水の水理機構に応じて新たに集水装置
を分類したが，その代表的な例が多孔管型集水装置およびホイラー型集水装置である。
　本章においては，乙れらのうち主として多孔管型集水装置について述べる乙とにしたが・
まず従来の設計方法が水理学的には妥当でないζとを指摘し，少なくとも損失水頭と逆流
洗浄水の分布均等度を要素として導入すべき乙とを述べた。　洗浄水の分布を対象とした
多孔管型集水装置は，第5章において述べた流出管路の組みあわせであると考える乙とが
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できるのでi本装置を構成する主管および枝管ecついて基礎方程式の意味づけを行ない，
第5章で述べた方法が直接利用できることを示す。　乙れらの式を組みあわせて実際に流
畳，圧力分布；s求める方法として本章では試算法による数値計算例を示し，その結果を実
際ろ過池における実測結果と比較した。　一方理想的な洗浄水分布を得るための水理設計
法として，枝管の小孔配置を決定する方法を明らかにするとともに．また一方一様配管法
を用いる際にぱ，上述のように従来の設計基準を改善するため，第5章で述べたthaX／
fim　in法を応用して・主管流入口における比損失水頭と洗浄水分布均等度を新たな水理設
計基準に導入することをはかつた。　さらに附加的な種々の問題として，多孔管型集水装
置構成要素の惹義およびそれに関連した配水機構とか．装置の水理的耐久性などにっいて
も言及することができた。　なおろ過あるいは逆流洗浄にょる原水の浄化あるいは砂層の
清浄化などの，k質学的な問題との関連については特にふれないことにした。
　一方，ホィーラー・一型集水装置についても，多孔管型と同様に水理設計上の基礎項目を見
出し，それに対する普遍的な基準を与えることも，本論文における研究と共通した問題で
ある。　しかしながら，ホィーラー集水孔の下の圧力水室内の流れがきわめて複雑な現象
を呈するたゆ，従来からもホィーラー型集水装置による洗浄水配分機構を完全trc把握する
ことはほとんど不可能視されてきたようである．　本論文におい’、も，乙のような流れを
具体的に解析し，それによつて水理設計を合理化する方法を示すには至らなかつたが．そ
の概要を述べて問題点を指摘しておいた。　なお多孔管型と比較することにょってある程
度その水理的特徴を説明することができ．またその特徴を利用して水理解析を行ないうる
可能性のあることを示唆した。
6．2　集水装置の分類とその概要
　一般に集水装置に対して水理学的に課せられた条件は逆流洗浄の場合．ろ過水集水の場
合に比しはるかに厳しいものである。　それは洗浄速度がろ過速度の数倍ないし10倍程
度である関係上，流量分布の若干の不均等性が洗浄時には大きく拡大されるナ・それがある
からである。　そこで通常は逆流洗浄時に満足な結果がえられるようκ設計し，乙れが実
現されたならば，ろ過水集水に対しても十分な機能を発揮するものと考えられてきたので
ある。
　従来からの藪凄の集水装置も，こうした観点から発達してきたものであるが，逆流洗浄
水を洗浄水管からろ過層へ配分する機構によつてθつぎの二っに大別するζとができる．
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すなわち．〔1〕ろ過池底部に1本の主管《ManifoldまたはHeaderともいう）
とそれから分岐した多くの枝管（Lateral）を配置したもの，〔皿〕ろ過池底部に洗
浄水管と直結した圧力水室（Pressure　chamber）を有するものである。　前者に
属するものとしては・Perforated－Lateralt　Pipe　and　Strainer，
Ridge　and　Valley，　Leopold　Block．　Wagner　Blockなどがある
が，乙れらの各型式間の差異は，枝管の断面形とそれを構成する材科の相違，枝管に設st
る多くの小孔（PerforationまたはOrifice）の向きおよびストレーナーの有無
の点だけである。　一方，後者に属するものとしては，Wheeler　Be　t　t　orn，　Porous
Plate，　Wood　Gratingなどがあり．圧力水室の上にあるFalse　Bottomを
洗浄水またはろ過水が通過する通路の形状に差異がある。　なお，両者を組み合わせたも
のとして，主管を経て圧力水室に接続するものも考えられる～2）
細殻働ナ批おける人ql・万以上の飾κついて齢ると…3）約趨酵水場
は急速ろ過池の下部集水装置として多孔管型（Perforated－Latera1）を採用し
ており，乙れとほぼ同型のPipe　and　StrainerやWagner　Btockを加える
と約60％に達する。　以下ホィーラー型（Wheeler　Bottom）15％，Leopold
Block10％の順であるが，どちらかといえばホィーラー型は新しい浄水場に多いよう
である。　乙れは集水装置のみについて比較した場合，PrecastWheeler　Bloek
の発達にょって，現在ではホイーラー型の建設費が最も安価であるといわれており，かっ
多孔管型よりもr般に洗浄水が均等に分布するからであろう。　わが国で9最近までは新
しく建設される急速ろ過池には，ほとんどホィーラー型を用いている。　しかしろ過池全体
についてみると，圧力水室の不要な多孔管型を用いた方が建設費が少なくなると思われ，
多少の水理的損失を犠牲にできるような小型または簡易急速ろ過池では多孔管型がよく用
いられているようである。
　以上〔r〕，〔ll〕の両型式の代表的なものとして．多孔管型とホィーラtS型に関する
従来の考え方を略述したのであるが・集水装置の得失を論ずる場合には．少なくとも水理
学的条件として損失水頭と洗浄水流量分布均等度ワ経済的条件として建設費，施工および
維持管理の難易を考え，総合的に比較する必要がある。　しかし従来の報告24），25）でt）
多孔管型における枝管の小孔からろ過層内へ洗浄水をN分する形式の良否とそれにともな
うろ過層の構成・装置の製作および耐久性にのみ重点がおかれ，洗浄流量の均雛は損失
水頭の増大，すなわち小孔総断面積のろ過面積に対する比の減少によつて実現されるとい
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うだCtKとどまつているようである。　この流量配分の均等化に応じた集水装置における
損失水頭の増大は，臼〕，〔ll〕の両型式に共通した欠点であり，集水装置における洗浄
水配分の機構を明らかにして，洗浄とろ過効果の要求に適合した合理的設計を行なうこと
が大切であろう。
6．5　　多孔管型集水装置tζ対する従来の考え方とその検討
　最近特に塩化ビ昌一ルなどの新材料の発達によつて．管類の工作や施工も一一段と容易と
なつたから，多孔管型集水装置がふたたび大型急速ろ過池に採用される機運にある。　し
かしこの型式に対する現在の設計基準には水理学的に疑問が多く，さらにろ過速度が上昇
されつつある一方表面洗浄の併用によつて逆流洗浄速度が低下され，両者の開きが縮少さ
れてくるのに対し，〔1〕の型式ではろ過水の集水と洗浄水配分における均等性とが大
小逆になる点を考慮すると，多孔管型集水装置に関する過去の研究を再検討して．問題点
を明らかにしておく必要がある。
　1920年米国サクラメント市において新しく急速ろ過池の計画を行なうにあたり・既
設の多孔管型集水装置を調査した結果によると，設計要素が広範囲に分布しており・それ
に応じて洗浄特性に相当の差異があつたようである。　そこでより有効な設計を行なうべ
く，Jenks26）が実験によつて確かめた逆流洗浄速度15～90crlvtninの場合に対
する結論は，っぎのとおりであつた。
｛i｝　Ll／Dl≦60，
㈹　1／4’≦d≦1／2”‘61nm≦d≦12mm），
阿6羽C応じて5”≦Sp≦8”（75㎜≦Sp≦200㎜）・
酎倒に応じて1／4≦2a／，E’　Al≦1／2，　　　　　　　・…　（5－148）
｛・｝・SAp／4f…≧1／500・
岡　SI≦12”（Sl≦’300mm），
ζζにgLl，　Dl，　Sl．　Alはそれぞれ枝管の長さD内径．中心間隔および断面積．　d．Sp・
aはそれぞれ小孔の直径，中心間隔および断面積，Afはろ過面積である。
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」
　この当時までは枝管の長さLl
は6～8ftを超過すべきでないと
考えられていたから，中央排水き
ょで二分されるろ過池の片幅がこ
れより大きい場合には，図一5－
37固のようにろ過池半分ごとに
1本の主管を設け，その両側に枝
管を配置することを要し．主管の
直径あるいは幅や深きに応じてそ
の上部に洗浄効果の悪い部分ので
きることをさけるために，主管の
頂部にも小孔やストレーナーノズ
彗昆網『
i「の
（b）
図一3－37　多孔管型集水装置における主管
　　　　　および枝管の配置“ω初期の形
　　　　　弍，｛δ廟在の形式
ルを取り付けるという姑息な手段がとられ，砂利層も厚くする必要があつた。
Ellm。27）はJ・。k，の実験結果のうち，・Ll・／Dl‘・よつてmeSbの均Y，イlobs支配
されることに着目し，適当なDlのもとにおいてより長い枝管を採用すれば，主管をろ過層
のいかなる部分re一も影響のない中央排水さよの下の1本‘りみとして，1本の枝管を池片幅
に延長でき，構造も簡素化される可能性があると考えた。　乙うして今日一般に用いられ
ている図一5－37【b畑）ような配管法になつたのであるが・その場合DJまたはAlと主管
の断面積Amとの関係の妥当な値を求めるための実験を行なって，つぎの結論をえている。
●
⊥7
≦
助㌔
≦
⊥・
・・・・・… @　．…　　．・●●・・．．・●．（5－149）
その後も，たとえばE。g・，およびL・。yi8）M。1i。hev。ky29）らが理論的実験的
研究を行なったが、理論を誤まるか実用性を欠いて，根本的解決を見るに至らず，以来
（3－148），《3　・－149）の両式が設計基準となつており，若干の文献30）に採録さ
れているものもこれを少し修正したものに過ぎず，わが国の上水道施設設計指針にあるも
のA上記の数字を換算しただけである。
　しかしこれらの結論およびその基礎となつた実験を吟味すると，まずJenksは種々の
Dl・d・Spの組み合わせのもとに枝管にそう圧力分布を測定して小孔からの流出量の均
等性を論じたが．その数学的意味が明確でな｛・主管にそっても当然流量分布が考えられ
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るのに，その関係がとりあげられていない。　EIlmSはこの点に注目して・一応Jenks
の与えた関係を満足するような枝管に主管を組み合わせ，ろ過池の四隅SC相当する位置で
測定した圧力が均等になるように2λξ／Amを求めているが・主管の配管に不備があり’
かっSAI／Amの値を種々変化する場合tc　，主管を固定して枝管の本数を変えただけであ
ったから．水理学的にはかえって複雑な現象を呈しており，普逼性を欠いた特殊な例を示
したに過ぎない。　またJenksは（5－148）式の《ii）・価）・（i▼）の関係をみた
す枝管の一部をとりθその上においた厚さ18’の砂利層の表面で洗浄水の分布を観察し
ているが，それまではノ」・孔から噴出した洗浄水を砂層底面に至るまでの砂利層中で完全に
分布・せ・ためe・必要な2・／・fの値は゜・28－一゜・41％と考えられており・（5－
148）式の｛il｝，阿の関係をみたす小孔に対しては・Slを9”～6”とする乙とによつて
Ea／Af・・＝・・28’一・・41％とな・・J・・k・は5・醜を種々に変化して観察した
結果．・SIを12”程麟で大きくしても・砂利層麺における瀞水の分布哺足である
・して・・E・／・fは・・2％餓まで低下する乙とができると結論したが・Sl≦12”と
する・とと’X・／Afを小きける・ととの棚関係力瑚らかでな値肯しがたい点があ
る。
　常識的にもわかるように，多孔管型の流量配分系で主管または枝管の断面を一様とすれ
ば，こうした管内の流れはその流量を漸減していくにつれて圧力を回復し，この管内圧力
変化を無視できる程度の損失水頭を小孔において生ぜしめることにょって．より均等な流
雌分布が得られるb・tであり・換言すればE・／Afの値倒・さい方が分布婿麟高め
ることになる。　この意味で．比較的損失水頭の少ない砂利層内ではろ過池全体としての
洗浄流量の均等化は十分に行なわれないと思われるので，主管一枝管一小孔の間で適当な
均等度を期待できるような設計を行ない，砂利層は単に砂層を支持し，それぞれの小孔が
分担する砂層底面へ洗浄噴出水を均分するのに必要な最小限の厚さとすることが望ましく，
ζうすることにょつて理論的根拠も明快なものとなるであろう．
　なお，｛3－148），（5－149）式で与えられる結論は・集水装置の管材科が主と
して鋳鉄管であったときに得られたものであるから，新材料を用いる場合や小孔にプツシ
ングを設けたりして流量係数が異なる場合には疑問が残り．また流量分布機構が同じでも，
型式〔！〕の多孔管型以外の集水装置κ対してはその他附帯的な問題があるはずであるe
さらに（5－148）式のうちの｛i｝，㈹．醐．餌および圃の条件を組み合わせると．・
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の融棋らi、・，依然としてLlの値に制限がある・とがわかる・結局問題は実験が行
なわれたときと同じ条件に限っても．流量分布の均等度が不明のまま．かなり画一的な基
準を作つたので，設計の弾力性を失なっているともいえよう。
6．4流出管路基礎方程式の多孔管型集水装置への適用3’）
　多孔管型集水装置に対する水理設計の基準を逆流洗浄水の均等配分に基礎をおくべきも
のとすれば，第3章において述べた流出管路に対する基礎方程式およびその解法をそのま
ま用いることができるはずである。　すなわち第5章の（2－36），‘2－37）および
く2二r42）拭から連続方程式，運動方程式および流出孔における流出量方程式をまとめ
てかけば，一般rc　s
dQ
dx
a　u　dU　鵬
　　　　　…　　◆・・・・・・・・…　　．．…　　．…　　●・・．●●（3－・151）＝－ X0θ
8
　　　　1　dP　　dz－十一一十一十dx　　ρ8　dx　　dx
「・－a・Ug・＝。，．．＿．（．5．．、1、52）
　　　　　8Aρ8R
および
・。一・
?E・（P　　　　　〆　　十z－　　　一〆ρ9　　　　ρ8）…………・（・－153）
となる．　各記号は第3章rc　kSいて用いたAのとすべて同様であつて・ρは管内流it　t　go
は管路単位長あたりの流出流量．Uは管内平均流速，Aは管断面積，1は管軸の高さ，〆
は流出孔の高さ，Pは管軸における圧力，〆は流出孔外の圧力・ρは水の密度・8は重力
加速度，τoは管壁の摩擦応力，Rは径深または動水半径．Ctmは流速分布による運動
置の補正係数，Cは流出孔における流K係数，αは流出孔面積の一r般表示，ぷはその中心
間隔．xは流下方向管軸にそつた距離である。
　主管に対する枝管または枝管に対する小孔が連続的になっていて・しかも小孔および枝
管の断面積αおよびλ‘がそれぞれ枝管断面積λ‘および主管断面積A，n　rc比較して小さいと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一258一
考えられるので，流出量は管内流速水頭の影響を受けないものと仮定している。　普通の
多孔管型における主管と枝管では乙れらの仮定が十分であり，（3－151）一・　（　J7　－
155）酪式をそのaa用いられること・ま・郷軟おける実騰果からもうなずける
はずである。
本文では理論の単純化をはかるために一様管路を取り扱かってメ戊およCll　Alをそれぞ
れ一定とし，さらにっぎの仮定を設ける。　すなわち（3－152）式のα厄は円管の場
合約1．03となるが，管内流速分布が連続した小孔によつてうける影響は無視できるも
のとしてCtm≡　1とおく。　また摩擦抵抗項も前同様通常の管路IC対するものが適用でき
るものとし．本章においては実際問題を考えてMq．nn　ingの粗度係数nMを用いること
にし，
　　　　　　．。　　弓r炉
　　　　　　　　　　　　　　　・・●・・・…　　●・…　　．・…　　．．●●（3－154）　　　　　ρ8R＝一万
　　　　　　　　　　　　　　　　1
とあらわす。
　次に逆流洗浄申における集水系以後の損失水頭を考えると・これは砂利層中と砂層中の
損失水頭および洗浄排水トラフ越流損失落差がおもなものである。　トラフ越流水深と砂
利層中損失水頭は洗浄速度の大ノ』Wよつて増減するカ㍉砂層中または枝管の小孔における
それと比較してかなり小さく，また結果的に洗浄速度の分布がろ過池内で大差ないものと
すれば，これらはろ過池内各部を通じて一様であるとみなせる。　砂層中の損失水頭は前
二者よりはるかに大であるが，通常の50～90crTl〃n　i　nの洗浄速度で砂粒が浮動して
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ので，乙れもろくると．洗浄速度の増減にともなう損失水頭の増減がきわめて少ない
過池内を通じて均等と考えてよい。　結局洗浄水が小孔を出てから後の損失水頭はおのお
のの平均洗浄速度ごとに均等であるといえる。　トラフの上縁は水平に設置されるから・
砂利層底部すなわち小孔の外側における動水頭面もろ過池全域にわたつて水平と考えられ
る。　かりにこれを水平と考えなくても，洗浄流量の多い部分の方が当然損失水頭を増す
から，ごくわずかではあるがさらに流量均分化の効果があるわけであって．結局ろ過層中
における乙の効果をわずかなものとして省略したのである。　この〔砂利層底部動水頭面
高き〕＝〔トラフ上縁高〕＋〔トラフ越流水深〕＋〔砂層中損失水頭〕＋〔砂利層中損失
水頭〕をzの測定の基準にとれば，P／P8＋zは集水系各部の動水頭高さと砂稠底部動
水頭面との差となるので，（2－49）式と同様の表示に従って，この値を枝管に対して
一259一
‘
はγ，主管に対してのみYとあらわすことにする。
各枝管および主管をそれぞれ一糖として（5－151）・（3－－152）・‘5－155）
式を変形すると
枝管に対・t－・・Uo一
|・・r得吻…一…一（・5－1・55）
　　　　　　　・　・鵬÷増・　……・・…《・－15・）
　　　　　　　・1一号侮・”…’…’”…’°【3－157）
主醐・．・キ培・x皐聯品・…一…－8）
　　　　　　　・一⇒÷仁睾ぴ・品・・…・…（3－・159）
　　　　　　輪一睾28…一・・r・）…・・…・……・・－16・）
となる。　乙こにXは枝管流入口からの枝管にそう距離に限定し．Xを主管にそう同じ《
流入口からの距離とする。　同様に大文字と添字mは主管，小文字と添字ξは枝管・添字
pは小孔．添字0は流入0における値を示す。　なお流出を意味する添字ρは省略し，
Manningの粗度係数nMは枝管と主管で便宜上同じ記号を用いた。
　つぎに主管からの流出量が枝管への流入総且となるから・集水系全体の連続方程式とし
て，
・・9m一CL‘9……・・…・・…・……・・……－161）
が成立する．
　以上の関係は主管の片側にだけ枝管がある場合のものであるが・図一3－57のように
同じ長さの枝管が主管に対称に両側にある場合には・Ans・　9mは実際の値の1／2とす
るか．Al・　Ap・　91を2倍rcすればよく・以下において銅様である・（5－156）t
たは（5－－159）式は運動方程式‘5－152）を連続方程式（5－151）を用いて
積分して求めたもので．その際の境界条件として枝管または主管の流入口におけるγまた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一240←
はrとuまたはσを用いているが，流量または圧力分布を数値計算によつて求めるには，，
管終端（uまたはU＝O）におけるγまたはYを（3－156）または（3－159）式
の境界条件として与えた方が便利である。　枝管における小孔の有無を問わず．図一3－
37のごとき複合管路を解くには・従来われわれのもつていた知識をもつてすれば試算に
よる数値計算を行なう以外に方法はなく，その場合管終端においてちようどuまたはU＝＝
0となるような流入ロにおけるγoまたは「oとμoまたはUoを独立に与えるζとは試＃
法を用いる限り不可能であり．X＝Lω　X＝L∫におけるγの値をまず与え，最後に総
洗浄流量とγoを知るという方法をとらざるをえないからである。　計算順序は次のよう
である～3）
　｛1｝標準枝管（図一3－38）
　　　枝管の終端x＝L’におけるγの値をrLとすると・終端ではu＝・0であるから・
《3－156）式は，
・一九÷～1荒…・……・……一
とかきかえら♪1る。　いまrLを与えて試算にょつて7を求めると・（3　・一　157）式に
よつて9t・ついで（3－155）式によつてuの値を得るから・（5－162）式によつ
L’i
争※岬
Z
図一5・－58　　枝
　　　　　一241一
管
1
てふたたびγの計算を《り返し，各式が満たされると同時にγ．gρUなどが決定できる。
かくして枝管流入口におけるγの値roまでが求められると・ア・9〃uの分布が得られる・
標準枝管としてrLのある値γムのもとにζの計算を行なって・標準値としての91s，　Us
　　　　　　　　　　　　　　LIおよび枝管総流量Sl　9m　s＝：fo　　　　　　　　 　　 　　　gtsdxを求めておけば，5パ疏が種々変化した場合
に対しては，rL・γ・γoはそれぞれフ㌔．γs．γ05に（9m／9ms）2を乗じ・9’は9」3に
伽／9msを乗ずることによって求められる。
　｛2｝主管（図一3－59）
　　　枝管の場合と同様に・主管の終端X＝Lmにおけるγの値】「Lを与えると・‘3－
159）式は次のようにかき改められる。
一吃÷ψ鷲・又………・・…・・（・－16・）
eの場合には，まず試算κよつて9mを適当に仮定すると，（5－158）式によつてU
を得るからf3－165）式によつてYを求める乙とができる。　他方仮定しfig　9mと標
準枝管の9msによつて・いま対象としている点Xにある枝管流入ロ’の70　＝＝　ros×（9㎞／
9ms）2として求められるから・（3－160）式κよつてふたたび9mを計算する。　C
れが仮定した輪に合致するまで計算をくり返せば・同時にY・uをも決定できる。　か
・して主管流入・まで計算を行なうと・全流量4M・Xを得・れ・・れをろ過面m
㎞
図一5－59主　管
　　　　　　　　　一242●
